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К Р И С Т А Л Л А Х  Р Е Н Т Г Е Н О В С К И М И  Л УЧАМ И
М. М. АРИНШ ТЕЙН, И Я. МЕЛИК-ГАЙКАЗЯН
В результате действия ионизирующего излучения на щелочно-га­
лоидные кристаллы в них происходят электронно-дырочные процессы 
двух типов: образование центров окраски и обратный процесс—их 
разрушение. Учет процессов разрушения центров окраски необходим  
для правильного объяснения кинетики их накопления. В работе [1] 
предложено кинетическое уравнение, содерж ащ ее константы, опреде­
ляющие скорость образования и разрушения Е-центров:
nF = n *(\-£ -* * < )  +  +  Z - Y - O -£ -< * ')>  (1)
С
где nF плотность Е-центров,
П* =  J h L  =  — ТО  =  +  а,
Й +  а 1 +  JL 
‘ Ь
п0 — первоначальная плотность вакансий в кристалле;
Ь — константа, определяющая скорость образования Е-центров;
а — константа обесцвечивания,
а *
а — скорость образования новых вакансий; 
с —  скорость превращения новых вакансий в Е-центры; 
ß — константа их обесцвечивания.
Для определения по экспериментальным данным величин без  
звездочек необходимо еще одно уравнение. В работе [1] предполо­
жено, что
ß «  +  ( 2 )
Из того, что а* — / 2, они заключили, что а  ~  / .А бр ам сон  и Каспари [2] 
показали экспериментально, что а ~ / ,  и усомнились в правильности 
предположения (2). В работе [3] в качестве дополнительного уравне­
ния выбрано условие а ~ /  и на основе сравнения двух кинетических 
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к р и в ы х  при  р а з н ы х  и н т е н с и в н о с т я х  р а с с ч и т а н а  в е л и ч и н а  к о н с т а н т ы  
р а з р у ш е н и я  ß д л я  к р и с т а л л о в  р а з н о г о  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а .
В р я д е  р а б о т  о б н а р у ж е н  п р я м о й  э ф ф е к т  в ы с в е ч и в а ю щ е г о  д е й с т ­
вия  р е н т г е н о в ы х  л у ч е й  д л я  а т о м а р н ы х  и / - ц е н т р о в ,  г е н е р и р у е м ы х  
эт и м и  ж е  л у ч а м и  в щ е л о ч н о - г а л о и д н ы х  к р и с т а л л а х  [ 4 — 12].
П р и  р а с с м о т р е н и и  к и н е т и к и  р е л а к с а ц и о н н ы х  п р о ц е с с о в  в щ е л о ч ­
н о - г а л о и д н ы х  ф о с ф о р а х  Ч.  Б. Л у щ и к  и е г о  с о т р у д н и к и  и с с л е д о в а л и  
р а с п р е д е л е н и е  э л е к т р о н о в  и д ы р о к  по у р о в н я м  з а х в а т а .
Б ы л о  о б н а р у ж е н о ,  ч т о  п о л н о г о  з а п о л н е н и я  а к т и в а т о р н ы х  у р о в ­
ней  з а х в а т а  э л е к т р о н а м и  не п р о и с х о д и т .  Е с л и  п о с л е  в ы к л ю ч е н и я  в о з ­
б у ж д е н и я  ф о с ф о р а  р е н т г е н о в ы м и  л у ч а м и  о с в е т и т ь  е г о  в / - п о л о с е ,  т о  
п р о и с х о д и т  д а л ь н е й ш е е  з а п о л н е н и е  у р о в н е й  з а х в а т а  э л е к т р о н а м и .  
П о в т о р н а я  р е н т г е н и з а ц и я  с н о в а  у м е н ь ш а е т  с т е п е н ь  з а п о л н е н и я  у р о в ­
ней з а х в а т а  э л е к т р о н а м и .  Э т о т  о п ы т  я в л я е т с я  п р я м ы м  д о к а з а т е л ь с т ­
вом  в ы с в е ч и в а ю щ е г о  д е й с т в и я  р е н т г е н о в ы х  л у ч е й .  Н а л и ч и е  в ы с в е ч и ­
в а ю щ е г о  д е й с т в и я  р е н т г е н о в ы х  л у ч е й  п р и в о д и т  к н е в о з м о ж н о с т и  п о л н о г о  
з а п о л н е н и я  у р о в н е й  з а х в а т а  э л е к т р о н а м и .  Эти д а н н ы е  п о д т в е р ж д а ю т  
и д е и  А н т о н о в а - Р о м а н о в с к о г о  о р о л и  в ы с в е ч и в а ю щ е г о  д е й с т в и я  в о з б у ж ­
д а ю щ е г о  св ет а .
О ч е в и д н о ,  что  э т о  о т н о с и т с я  не  т о л ь к о  к а к т и в а т о р н ы м  у р о в н я м ,  
но и к а н и о н н ы м  в а к а н с и я м .
Е с л и  в р е н т г е н и з о в а н н ы х  к р и с т а л л а х  п о с л е  о к о н ч а н и я  р е н т г е н и з а ­
ции  и ли  во в р е м я  е е  п ри  п о м о щ и  д о б а в о ч н о г о  ф а к т о р а  с о з д а т ь  с в е р х - 
р а в н о в е с н у ю  к о н ц е н т р а ц и ю  о п р е д е л е н н ы х  ц е н т р о в  п о г л о щ е н и я ,  то» 
п о с л е  с н я т и я  д о б а в о ч н о г о  ф а к т о р а ,  п р о д о л ж е н и е  р е н т г е н и з а ц и и  
в ы з о в е т  у м е н ь ш е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  э т и х  ц е н т р о в  д о  т е х  п о р ,  п о к а  
к о н ц е н т р а ц и я  не  с т а н е т  р а в н о в е с н о й .
В о п ы т а х ,  п р о в е д е н н ы х  Ч .  Б .  Л у щ и к о м  и е г о  с о т р у д н и к а м и ,  
с в е р х р а в н о в е с н а я  к о н ц е н т р а ц и я  F-ц е н т р о в  с о з д а в а л а с ь  б л а г о д а р я  п о д ­
с в е т к а м  в / - ,  M - и а т о м а р н ы х  п о л о с а х  в п р о ц е с с е  о б л у ч е н и я  к р и с ­
т а л л а .  П о с л е  п р е к р а щ е н и я  п о д с в е т к и  к о н ц е н т р а ц и я  эт их  ц е н т р о в  у м е н ь ­
ш а е т с я  в п р о ц е с с е  п о с л е д у ю щ е г о  о б л у ч е н и я  р е н т г е н о в ы м и  л у ч а м и .
В о п ы т а х  Х а р т е н а  с в е р х р а в н о в е с н а я  к о н ц е н т р а ц и я  F- ц е н т р о в  по 
с р а в н е н и ю  с к о н ц е н т р а ц и е й  при  к о м н а т н о й  т е м п е р а т у р е  б ы л а  д о с т и г н у т а  
о б л у ч е н и е м  к р и с т а л л а  при  т е м п е р а т у р е — 20°С.  Н а г р е в а н и е  к р и с т а л л а  д о  
к о м н а т н о й  т е м п е р а т у р ы  р а з р у ш а е т  ч а с т ь  ц е н т р о в ,  но к о н ц е н т р а ц и я  и х  
в се  ж е  о с т а е т с я  в ы ш е ,  ч ем  при  о б л у ч е н и и  при  к о м н а т н о й  т е м п е р а т у ­
ре .  Д а л ь н е й ш а я  р е н т г е н и з а ц и я  к р и с т а л л а  п о н и ж а е т  к о н ц е н т р а ц и ю  
/ - ц е н т р о в ,  у с т р е м л я я  е е  к р а в н о в е с н о м у  з н а ч е н и ю ,  с о о т в е т с т в у ю щ е ­
м у  к о м н а т н о й  т е м п е р а т у р е .
В р а б о т е  Г а р р и с о н а  в ы с в е ч и в а ю щ е е  д е й с т в и е  р е н т г е н о в ы х  л у ч е й  
б ы л о  о б н а р у ж е н о  пр и  у м е н ь ш е н и и  и н т е н с и в н о с т и  о б л у ч е н и я .  Г а р р и ­
с о н  р а з в и в а е т  и д е ю  Б е л а р  [14] и П р ж и б р а м а  [15] о т о м ,  ч т о  у р о в е н ь  
н а с ы щ е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  / - ц е н т р о в ^ - э т о  у р о в е н ь  р а в н о в е с и я  м е ж д у  
о б р а з о в а н и е м  / - ц е н т р о в  и их р а з р у ш е н и е м ,  з а в и с я щ и й  о т  и н т е н с и в ­
н о ст и  о б л у ч е н и я .  Т о г д а  в е л и ч и н а  в ы с в е ч и в а ю щ е г о  д е й с т в и я  р е н т г е н о в ы х  
л у ч е й  при  у м е н ь ш е н и и  и н т е н с и в н о с т и  о т  Z1 д о  I2 м о ж е т  б ы т ь  п р е д с к а ­
з а н а  и с х о д я  из  у р о в н я  н а с ы щ е н и я  при  о б л у ч е н и и  с и н т е н с и в н о с т ь ю  I2.
Э т о т  э ф ф е к т  п р о я в л я е т с я  на в с е х  с т а д и я х  о к р а ш и в а н и я  п о с л е  д о ­
с т и ж е н и я  н а с ы щ е н и я .
Н а м и  с д е л а н а  п о п ы т к а  п р о с л е д и т ь  п р о ц е с с  р а з р у ш е н и я  / - ц е н т р о в  
при  п е р е х о д е  от  м я г к о г о  к ж е с т к о м у  р е н т г е н о в с к о м у  и з л у ч е н и ю .
П р и  п о с т а н о в к е  н а ш и х  о п ы т о в  мы и с х о д и л и  из с л е д у ю щ и х  с о о б ­
р а ж е н и й :  в р е з у л ь т а т е  п о г л о щ е н и я  р е н т г е н о в ы х  л у ч е й  в к р и с т а л л е  
в о з н и к а ю т  с в о б о д н ы е  э л е к т р о н ы ,  д ы р к и  и э к с и т о н ы .  Л о к а л и з а ц и я
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э л е к т р о н о в  на ц е н т р а х  з а х в а т а ,  п р е и м у щ е с т в е н н о  на а н и о н н ы х  в а к а н ­
с и я х ,  п р и с у т с т в у ю щ и х  в к р и с т а л л а х  д о  о б л у ч е н и я  в с о с т а в е  с в я з о к  
в а к а н с и й ,  а т а к ж е  на в а к а н с и я х ,  г е н е р и р у е м ы х  о б л у ч е н и е м ,  п р и в о д и т  
к о б р а з о в а н и ю  F - ц е н т р о в .  О д н о в р е м е н н о  с о б р а з о в а н и е м  F - ц е н т р о в  
п р о и с х о д и т  и их р а з р у ш е н и е ,  п р и ч е м  ф а к т о р ы  в о з б у ж д е н и я  и д е в о з*  
б у ж д е н и я  о п р е д е л е н н о г о  к р и с т а л л а  я в л я ю т с я  в д а н н ы х  у с л о в и я х  о п ы т а  
ф у н к ц и е й  ж е с т к о с т и  и з л у ч е н и я .  Э т о  м о ж е т  б ы т ь  о б у с л о в л е н о  р а з ­
л и ч н о й  з а в и с и м о с т ь ю  от  э н е р г и и  к в а н т а  с е ч е н и я  о б р а з о в а н и я  э л е к т р о ­
нов,  д ы р о к  и э к с и т о н о в  и с е ч е н и я  р а д и а ц и о н н о г о  р а з р у ш е н и я  F - ц е н ­
т р о в .  К р о м е  т о г о ,  э т о  м о ж е т  б ы т ь  в ы з в а н о  и з м е н е н и е м  у с л о в и й  л о ­
к а л и з а ц и и  д ы р о к  при  и з м е н е н и и  ж е с т к о с т и  р е н т г е н о в с к о г о  и з л у ч е н и я ,
а т а к ж е  р а з л и ч и е м  в э к с и т о н н ы х  
с о с т о я н и я х  к р и с т а л л а .
О п ы т ы  п р о в о д и л и с ь  с ч и с т ы ­
м и  и а к т и в и р о в а н н ы м и  к р и с т а л ­
л а м и  KCl  м а р к и  Х Ч  пр и  к о м н а т ­
ной  т е м п е р а т у р е .  О б р а з ц ы  в ы к а ­
л и в а л и с ь  т о л щ и н о ю  0 , 2 - 0 , 3  мм. 
И с т о ч н и к о м  р е н т г е н о в ы х  л у ч е й  
с л у ж и л а  у с т а н о в к а  У Р С - 7 0  с 
т р у б к а м и  с м е д н ы м  а н т и к а т о д о м  
( м я г к о е  и з л у ч е н и е ) ,  р а б о т а ю щ е й  
в р е ж и м е  47 /с I/, 15 тА , и с в о л ь ­
ф р а м о в ы м  а н т и к а т о д о м  ( ж е с т к о е  
и з л у ч е н и е ) ,  р а б о т а ю щ е й  в р е ж и ­
ме  63 к I/, 8  tnA. П р и  р а б о т е  
с в о л ь ф р а м о в о й  т р у б к о й  и з л у ч е ­
н ие  ф и л ь т р о в а л о с ь  а л ю м и н и е в ы м  
ф и л ь т р о м  т о л щ и н о ю  2, 04  мм. 
С п е к т р  п о г л о щ е н и я  и з м е р я л с я  на  
с п е к т р о ф о т о м е т р е  С Ф -4 .  О п ы т  
п о к а з ы в а е т ,  что  е с л и  в о б л у ч е н ­
н о м  м я г к и м и  р е н т г е н о в с к и м и  л у ­
ч ам и  к р и с т а л л е  д о с т и г н у т а  п р е ­
д е л ь н а я  к о н ц е н т р а ц и я  F - ц е н т р о в ,  
т о  в о з д е й с т в и е  на э т о т  к р и с т а л л  ж е с т к о й  р а д и а ц и и  п р и в е д е т  к  их  
р а з р у ш е н и ю  (рис.  1). Д л я  в ы я в л е н и я  т о г о ,  к а к  в л и я е т  и з м е н е н и е  и н ­
т е н с и в н о с т и  о б л у ч е н и я  в у с л о в и я х  н а ш е г о  о п ы т а ,  п р о в о д и л о с ь  у м е н ь ­
ш е н и е  и н т е н с и в н о с т и  ж е с т к о г о  и з л у ч е н и я  в 9 раз .  Р а з л и ч и е  р е з у л ь ­
т а т о в  д л я  и с п о л ь з о в а н н о г о  в р е м е н и  э к с п о з и ц и и  л е ж и т  в п р е д е л а х  
о ш и б о к  о п ы т а ,  что  у к а з ы в а е т  на  з н а ч и т е л ь н о  б о л е е  с и л ь н о е  в л и я н и е  
и з м е н е н и я  ж е с т к о с т и .  В ы д е р ж к а  к р и с т а л л о в  в т е м н о т е  о т  12 д о  36 
ч а с о в  в ы з в а л а  н е з н а ч и т е л ь н о е  о б е с ц в е ч и в а н и е  по с р а в н е н и ю  с о п и с а н ­
н ы м  в ы ш е  э ф ф е к т о м .
В ы с в е ч и в а ю щ е е  д е й с т в и е  р е н т г е н о в ы х  л у ч е й  в з н а ч и т е л ь н о й  с т е ­
п е н и  з а в и с и т  о т  ч и с т о т ы  к р и с т а л л о в .  Э т о т  э ф ф е к т  у в е л и ч и в а е т с я  
в к р и с т а л л а х ,  а к т и в и р о в а н н ы х  д о б а в к а м и ,  о б л а д а ю щ и м и  в ы с о к и м и  а к ­
ц е п т о р н ы м и  с в о й с т в а м и  по о т н о ш е н и ю  к э л е к т р о н а м  (рис.  2 ), и у м е н ь ­
ш а е т с я  в к р и с т а л л а х ,  а к т и в и р о в а н н ы х  д о б а в к а м и ,  у л у ч ш а ю щ и м и  у с л о ­
вия  л о к а л и з а ц и и  д ы р о к  (рис.  3) [16].
Т а к и м  о б р а з о м ,  н а ш  о п ы т  п о к а з ы в а е т ,  что у р о в е н ь  р а в н о в е с и я  
м е ж д у  п р о ц е с с а м и  г е н е р а ц и и  и р а з р у ш е н и я  F - ц е н т р о в  з а в и с и т  не  
т о л ь к о  о т  и н т е н с и в н о с т и  [ 1 2 ] или  т е м п е р а т у р ы  [ 1 1 ], а т а к ж е  от  р я д а  
д р у г и х  у с л о в и й ,  в т о м  ч и с л е  от  ж е с т к о с т и  и з л у ч е н и я .  У с т а н о в л е н и е  
п о д в и ж н о г о  р а в н о в е с и я  м е ж д у  г е н е р а ц и е й  и о б е с ц в е ч и в а н и е м  F -ц е н т -  
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Рис. 1.1 — кривая накопления L -цент­
ров в KCl, облученном жесткими 
рентгеновыми лучами; 2 — то же — 
мягкими рентгеновыми лучами.
3 — разрушение L -центров жесткими 
рентгеновыми лучами.
р о в  б у д е т  п р о и с х о д и т ь  в л ю б о м  с л у ч а е ,  е с л и  в н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  это  
р а в н о в е с и е  н а р у ш е н о  л ю б ы м  о б р а з о м .  П р и в е д е т  л и  у с т а н о в л е н и е  р а в ­
н о в е с и я  к о к р а ш и в а н и ю  или 
о б е с ц в е ч и в а н и ю  к р и с т а л л а  за -  
в и с и т  о т  т о г о ,  в к а к у ю  с т о р о ­
н у  о т л и ч а л а с ь  н е р а в н о в е с н а я  
к о н ц е н т р а ц и я  D - ц е н т р о в  от  
р а в н о в е с н о й .
Э т о т  п р о ц е с с  м о ж н о  о п и ­
с а т ь  с  п о м о щ ь ю  д и ф ф е р е н ц и ­
а л ь н о г о  у р а в н е н и я  [ 1 ]
ÉÜL — bni — anF, ( 3 )
dt
г д е  H1 — п л о т н о с т ь  в а к а н с и й ,  
к о т о р ы е  м о г у т  п р е в р а т и т ь с я  
в D- ц е н т р ы .  Во в с е х  р а с с м о т ­
р е н н ы х  о п ы т а х  в а р и а ц и я  у с ­
л о в и й  о б л у ч е н и я  п р о и з в о д и т с я  
п о с л е  т о г о ,  к а к  н а с т у п а е т  р а в ­
н о в е с и е  м е ж д у  ч и с л о м  D - ц е н ­
т р о в ,  с о з д а н н ы х  из  п е р в и ч н ы х  
в а к а н с и й ,  и D - ц е н т р о в ,  р а з р у ­
ш е н н ы х  и з л у ч е н и е м .  К р о м е  
т о г о ,  р а с с м о т р и м  п р о ц е с с  з а  
о т р е з о к  в р е м е н и ,  д о с т а т о ч н о  
м а л ы й ,  ч т о б ы  м о ж н о  б ы л о  п
Pacbi
Рис. 2. 1 — кривая накопления F -центров в 
KCl-Sr, облученном жесткими рентгеновы­
ми лучами; 2 — то же — мягкими рентге­
новыми лучами; 3 — разрушение F -центров 
жесткими рентгеновыми лучами.
р е н е б р е ч ь  г е н е р а ц и е й  в а к а н с и й .  Т о г д а
Tli=-Yl6 — tlF
и у р а в н е н и е  (3) п р и м е т  в и д  
du F
dt
=  b (п0 — tip) — апр. (4)
Р е ш е н и е
б у д е т
э т о г о  у р а в н е н и я
пр  =  п* — [и* — Uf (O)] е b*t ( 5 )
Pacbf
г д е  Tip(O) — н а ч а л ь н а я  п л о т н о с т ь  
D - ц е н т р о в .
Р а в н о в е с н а я  п л о т н о с т ь  
D - ц е н т р о в  и* д о с т и г а е т с я  при  
д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о м  в р е м е н и  
о б л у ч е н и я .  О н а  з а в и с и т  о т  о т ­
н о ш е н и я  к о н с т а н т  о б е с ц в е ч и в а ­
н ия  и г е н е р а ц и и  D - ц е н т р о в .
Рис. 3 . 1 — кривая накопления F -центров И з м е н е н и е  у с л о в и й  о б л у ч е н и я  
K C l - P b ,  облученном жесткими рентгеновы- м е н я е т  ЭТИ к о н с т а н т ы  ЧТО 
ми лучами; 2 — то же — мягкими рентге- ппмрпгтмт v  Mo u p Hp u Min n* u 
новыми лучами; 3 — разрушение F -центров ПР ИВ° Д ИТ к и з м е н е н и ю  П и 
жесткими рентгеновыми лучами. Скорости П р о ц е с с а  Ь
Н а ч а л ь н ы м  у с л о в и е м  Uf (O) 
д л я  н о в о й  с т а д и и  п р о ц е с с а  б у д е т  к о н е ч н о е  Uf п р е д ы д у щ е й  ст а д и и .
П р и  n* Y  Tip(O) у р а в н е н и е  (5)  о п и с ы в а е т  к и н е т и к у  р о с т а  п л о т н о ­
с ти  D - ц е н т р о в ,  п р и  m <  nF(0) — к и н е т и к у  и х  р а з р у ш е н и я .
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Е с л и  о т б р о с и т ь  с д е л а н н о е  нами  при  п е р е х о д е  от  (3) к (4) у п р о ­
щ е н и е ,  то  р е з у л ь т а т  б у д е т  б о л е е  г р о м о з д к и м ,  но к а ч е с т в е н н о  тем  ж е  
с а м ы м .
В н а ш е й  п о с т а н о в к е  о п ы т а  и з м е н я л и с ь  к а к  и н т е н с и в н о с т ь ,  т а к  
и ж е с т к о с т ь  и з л у ч е н и я ,  ч т о  п р и в е л о  к и з м е н е н и ю  п а р а м е т р а  Ь9 п р о ­
п о р ц и о н а л ь н о г о  и н т е н с и в н о с т и  и з л у ч е н и я  [2 ],  а т а к ж е  к у в е л и ч е н и ю  
п а р а м е т р а  а ,  не  з а в и с я щ е г о  о т  и н т е н с и в н о с т и .
В н а с т о я щ е е  в р е м я  т р у д н о  п о н я т ь  п р и ч и н у  у в е л и ч е н и я  к о н с т а н т ы  
р а д и а ц и о н н о г о  р а с п а д а  с п о в ы ш е н и е м  э н е р г и и  кв ан т а .  М о ж н о  л и ш ь  
п р е д п о л о ж и т ь ,  ч то  с п о в ы ш е н и е м  э н е р г и и  к в ан т а  р а с т е т  д о л я  э н е р г и и ,  
р а с х о д у е м а я  и з л у ч е н и е м  на п р о ц е с с  в о з б у ж д е н и я  по с р а в н е н и ю  с п р о ­
ц е с с о м  и о н и з а ц и и .  С д р у г о й  с т о р о н ы ,  э к с и т о н ы ,  г е н е р и р у е м ы е  при 
в о з б у ж д е н и и  и о н о в  р е ш е т к и ,  м о г у т ,  в з а и м о д е й с т в у я  с + - ц е н т р а м и ,  
и о н и з о в а т ь  п о с л е д н и е ,  что п р и в е д е т  к и н т е н с и ф и к а ц и и  п р о ц е с с а  р а ­
д и а ц и о н н о г о  р а з р у ш е н и я  + - ц е н т р о в .
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